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Bei dynamoelektrisc&en Maschinen mit statischen Eire- 
gersystemen und statischen Kaskadenschaltungen bei 
SchleifringlSufermotoren treten Wellenspangen mit steilen 
Spannungsspitzen und hochfrequenten Komponenten auf r 
die mh herkommHchen Erdungsbursten nicht slcher abgelei- 
tet warden konnen. Durch Schaffung eines Strompfades auf 
der WellenseKe der dynamoelektrischen Maschine, auf der 
die Lager oder Lagertragstrukturen durch Isoiierstrecken 
gegen Erde, Masse und Fundament galvanisch getrennt 
sind, bestehend aus einer entsprechend dimensionierten 
Kapazitat und einem ftir den Abgriff kurzer steiler Stromim- 
pulse von der Welle geeigneten Gleitkontakt, zwischen Wel- 
le (1 1 ) und Erde (5) bleibt einerseits die notwendige galvani- 
sche Trennung auf besagter Wellenseite erhalten, anderer- 
seits ist eine niedrige Ableitimpedanz fur die Stroma gege- 
ben, die durch besagte Spannungen verursacht werden, so 
daS die Restwellenspannungen auf einem niedrigen Niveau 
bleiben. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Anordnung zum Ableiten won Wellenapanruingen mit steilen 
Spannungsapitzen und/oder hochf requehter Spannungs- 
komponenten von Wellen dynamoelektrischer Maachinen, 
deren Rotorwicklungen aua mit Halbleiterventilen 
ausgertisteten Syatemen angeapeist werden, dadurch 
gekennzeichnet, daas auf der Wellenseite (NS) der 
dynamoelektrischen Maachine, auf der die Lager (4) 
dutch Isolierstrecken (6) gegen Erde, Masae und Funda- 
ment galvaniach getrennt sind, ein Strompfad, umfassend 
eine Kontaktvorrichtung (8) mit mindestena einem 
Gleitkontakt (22, 23; 29, 32) und einer dazu in Serie 
geachalteten Kapazitat (9) zwischen der Welle (11) 

und Haachinenmasae bzw. Erde (5) vorgesehen iat. 

2. Anordnung nach Anapruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daas zur Kapazitat (9) eine Induktivitat (32) in 
Serie geschaltet ist, derart dass der so gebildete 
Saugkreis awf eine maschinenapezif iache Frequenz 
abgestimmt ist . 

3. Anordnung nach Anapruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daas im Strompfad ein Sicherungselement 
(10), vorzugsweise eine trSge Schmelzsicherung mit 
kleinem Ansprechstrom, eingeschaltet ist. 

4. Anordnung nach einem der AnsprOche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontaktvorrichtung aus einer 
oder mehreren metallisierten Carbonf iber-BUrsten 

(8), die mit einem Wellenzapfen (29) am nichtantrieba- 
seitigen Wellenende der Welle (11) zusammenarbeiten , 
besteht. 
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5. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontaktvqrr ichtung einen 

im nichtantriebsseitigen Wellenende (11) angeordneten 
rotierenden Kontaktteil (22) und einen unter Einwir- 
5 kung einer Feder (26) axial an den rotierenden Kon- 

taktteil anpresabaren stationaren Gegenkontakt (23) 
aufweiat. 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
dass die rotierenden Kontakte (22) an der Kontakt- 

10 flache mit einer Edelmetallplat ierung versehen ist 

oder aus einer Kupfer/Silber-Legierung besteht. 

7. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontakt flache des rotie- 
renden Kontaktes (22; 29) strukturiert ist und sich 

15 vorzugsweise aus einer Vielzahl voneinander getrennter 

Einzelf lachen (31) zusammensetzt . 

8. Anordnung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Einzelflachen durch Einschneiden eines ein- 
oder mehrgangigen Flachgewindes oder durch Kreuzrand- 

20 rierung gebildet sind. 

9. Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch 
gekennzeichnet, dass die gesamte Kontaktvorr ichtung 
als an die Maschine anbringbare Baueinheit ausgebil- 
det 1st. 

25 10. Anordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontaktvorrichtung durch 
eine Kapselung (28) gegenliber Umwelteinf lusse abge- 
schirmt ist. 
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Anordnunq zuro Ableiten von wellenapannungen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Anordnung zura Ablei- 
ten von Uellenspannungen gemaas dem Gattungsbegrif f 
des Patentanapruch8 1. 

Die an elektriachen Maachinen, inabeaondere Turbogruppen, 
auftretenden Wellenapannungen sind eine potentielle 
Gefahr fur zahlreiche Komponenten des Wellenatrangea . 
Uenn aich unkontrollierte Stromkreiae ausbilden, kbnnen 
die in dieaen Pfaden liegenden Teile durch Stromeinwir- 
kung und Funkenerosion geschadigt werden. Durch zwei 
allgemein bekannte Maaanahmen konnten die Schadenf olgen 
der Wellenapannungen einwandfrei auageschaltet werden: 

- Durch EinfUgen von Isolieratrecken wurden Barrieren 
geschaffen, ao daaa die Wellen-LSngsapannungen keine 
Schadstrome iiber die gefShrdeten Teile treiben konnen. 
In der Regel werden diese Iaolieratrecken , inabe S ondere 
bei Turbogruppen, nur auf NS der elektriachen Maschine 
(Generator) auagefOhrt. Eine konaequente iBolation 
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aller potentiell gefahrdeteh Teile einer Dampf turbine , 
bzw. jener von Arbeitsmaschinen bei Antrieb durch 
Motoren, wMre kaum durchf Ohrbar . 

- Die Wellen-Querspannungen werden auf der nichtisolier ten 
Wellenstrangseite durch Erdungsbtirsten abgeleitet. 

Eine neue Situation ergab sich mit dem Aufkommen und 
der iromer weiteren Uerbreitung von statischen Erregungs- 
systemen bei Generatoren und statischen Kaskadenschaltun- 
gen bei Schleif ringlauf er-Motoren . Beim Kdramutieren 
der Halbleiterventile treten sehr grosse dU/dt-Werte 
auf. Diese fuhren uber verschiedene Koppelmechanismen 
zu kurzen, steilen Spannungsspi tzen auf den Wellehst ran- 
gen. Trotz der oben angefiihrten Massnahmen traten mit 
der EinfUhrung dieser neuen Schalt ungstechnologien ver- 
mehrt SchMden auf. Die Ursachen dafur sind: 

Die kurzen Stromimpulse, die von den Spannungsspitzen 
ausgelost werden, beeint racht igen in gravierender 
Weise den Kontakt der ErdungsbUrsten. Ihre Funktion 
komnit in relativ kurzer Zeit zum Erliegen. 

- Die steilen Spannungsspitzen fuhren schon bei niedri- 
gen Spannungspegeln zu einem Durchbruch der Schmier- 
und Oelfilme. 

Die von den Spannungsspitzen ausgelosten St romimpulse 
sind ein sehr effizienter Funkenerosions-Mechanismus . 

- Die steilen Spannungspitzen fuhren auch an den durch 
Isolierstrecken geschutzten Komponenten zu kapazitiven 
Verschiebungsstromen die gross genug sind, um diese 
Teile durch Funkenerosion zu schadigen. 
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Umfangreiche Unterauchungen in Anlageri aowie Laborver- 
auche zeigten, daaa nit konventionellen ErdungabUraten 
kurze, ateile Stromimpulae nur bei ganz beatimmten Rahmen- 
bedingungen betriebaaicher abgeleitet warden konnen. 
Oieae Rahmenbedingungen aind bei den, in ilblicher Weiae 
zwiachen Generator und Turbine angeordneten , Erdunga- 
bUraten nicht gegeben und auch nicht realiaierbar, weil 
die Konfiguration und die vorliegenden Gegebenheiten 
von anderen Ahforderungen diktiert werden. Dieae fur 
BUraten recht ungUnatigen Verhaltniaae fuhren bei der 
erzwungenen Ableitung der Stromimpulae zu einer relativ 
raach f ortachreitenden Degradation dea Gleitkontaktea , 
zu Storungen und zu einera Anatieg der Wellenapannung. 

Der Erfindung, wie aie in den Patentanapruchen gekenn- 
zeichnet iat, liegt die Aufgabe zugrunde, nicht die 
fur die ohmache Erdung nach wie vor notwendigen Erdunga- 
buraten zu eliminieren, sondern die durch die statiachen 
Erregungaayateme eingekoppelten Spannungaapitzen aoweit 
abzubauen, daaa dieae weder den Komponenten dea Wellen- 
atrangea gefahrlich werden konnen, noch die konventio- 
nelien ErdungabUraten mit StromimpulBen belaaten, die 
zu einer Degradation ihrea Kontaktverhaltena fuhren. 
Eine geeignete dimenaionierte Kapazitat zwiachen Welle 
und Erde, welche keine "galvaniache" (ohmache) Verbindung 
Welle-Erde achafft, kann aomit auf dem iaolierten nicht- 
antriebaaeitigem Wellenende (NS) angeordnet werden, 
ohne fUr Gleichatrdme oder die niederf requenten Komponente 
der Langaapannung einen geachloaaenen Stromkreia zu 
achaffen. Auf NS hat man auaaerdem den groaaen Vorteil, 
daaa fur den kapazitiven Abgriff von der Welle in der 
Regel faat uneingeachrankt alle jene Rahmenbedingungen 
realiaiert werden konnen, die fur einen optimalen Gleit- 
kontakt erforderlich 8ind. 
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Die Erfindung sowie deren physikalisch/technischer Hintet-.. .. 
grund werden nachstehend anhand der Zeichnung naher 
erlautert. 

In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Oarstellung eines Rotors einer 
elektrischen Maschine (a) mit zugehorigem Langs- 
spannungs-Diagramm (b) , 

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Rotors einer 
elektrischen Maschine (a) mit zugehorigem Quer- 
spannungs-Diagramm (b), 

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Turbogruppe 
mit einer Anordnung zur Ableitung steilflankiger 
Spannungsspi tzen und/oder hochf requenter Wellen- 
spannungen, 

Fig. 4 ein erstes Ausf uhrungsbei spiel einer axial wirken- 
den Kontaktvorrichtung am nichtant r iebssei t igen 
Uellenende , 

Fig. 5 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Kontakt- 
vorrichtung am nichtantriebsseit igen Wellenende 
mit einer strukturierten Laufflache, 

Fig. 6 eine Wei terbildung der er f indungsgemassen Anord- 
nung mit einem abgestimmten Saugkreis zwischen 
Welle und Erde. 

An den Rdtorkorpern und Wellen elektrischer Maschinen 
konnen, auch wenn diese nicht Bestandteil der aktiven 
elektrischen Kreise (Wicklung) sind, Spannungen auftreten. 
Diese Spahnungen sind unter dem Mamen Wellenspannungen 
bekannt . Es gibt eine ganze Refihe Effekte und Mechanisfnen , 



- * - 



351 



die diese Wellenspannungen generieren und verursachen. 
Dementsprechend komplex 1st auch ihr Eracheinungsbild . 
Von Gleichspannungen uber WeChselspannungen mit Netz- 
und Drehzahlfrequenz sowie deren Oberwellen bis zu kurzen 
steilen Spannungsimpulsen relent ihr Spektrum, ihr Pegel 
von wenigen mV bis zu einigen hundert, ja sogar 1000 V. 
Diese Spannungen lassen sich in zwei Gruppen einordnen: 
in die Langs- und Querspannungen. 

Bei den Langsspannungen U L liegt eine Spannungsquelle 
in der Welle vor (Fig. 1). Die Spannung U L baut sich 
••langs" der Welle auf und kann zwischen zwei auseinander- 
liegenden Wellenpunkten A-B gamessen werden. Diese Langs- 
spannungen haben in der Regel eine niedrige Quellimpe- 
danz Z L und aind gegenuber Erdpotential U„ im allgemeinen 
nicht definiert - sie "floaten". Schliesst sich der 
aussere Stromkreis Uber niederohmige Widerstande, dann 
kSnnen die durch die Langsspannungen ausgelBsten Wellen- 
strSme sehr hohe Werte erreichen. 

Bei den Querspannungen (Fig. 2) liegt die Spannungsquelle 
zwischen Welle und Erde, wobei diese Quellen meist eine 
hohe Quellenirapedanz Z Q und relativ hohe Spannungspegel 
U Q gegenuber Erdpotential V Q besitzen. Aus der Fig. 2 
ist ersichtlich, dass hier die Spannung nicht zwischen 
zwei Punkten A-B der Welle, sondern zwischen Welle und 
Erde bzw. zwischen Welle und Masse, d.h. der auaseren, 
ruhenden Maschinenstruktur , auftritt. 

Wellenspannungen stellen immer ein betrSchtliches Gefahren 
potential fUr die Maschine oder den Wellenstrang dar, 
an dem sie auftreten. Die Wahrscheinlichkeit , daas sich 
geschlossene Stromkreise ausbilden ist immer gegeben. 
Bevorzugte Stellen fur den Stromtlbergang sind Lager, 
Oicht- und Abatreifringe, Zahnrader und andere mit der 
Welle in Kontakt stehende Komponenten . Dabei zeigt sich, 
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dass Qel- und Fettfilme nur eine sehr eingeschrankte 
Isolierwirkung besitzen. Spannungen um und unter 10 V 
genUgen bereita um diese zu unterlaufen ( Tunnel-Ef f ekt ) 
oder zu UberbrUcken und einen Strom auszulosen. Wellenstro- 
me, die sich Uber Lager, ZahnrSder oder andere Wellen- 
s trangkomponenten schliessen, fUhren praktisch immer 
zu einem erhohten Verachleiss und zu gravierenden SchMden 
an diesen Teilen. Handelt es sich um grosse Motoren, 
Generatoren oder Turbogruppen , die von solchen Wellen- 
strom-Ef fekten betroffen werden, dann konnen schwer- 
wiegende Betriebsunterbruche die Folge sein und hohe 
Schadenkosten auflaufen. Bei grossen Einheiten ist ausser- 
dem die Schadenwahrscheinlichkeit grBsser als bei kleinen 
Einheiten, da mit der Einheitsgrosse die Pegel der Wellen- 
spannungen und die allenfalls durch sie ausgelosten 
Strome ansteigen. 

Damit die Uellenspannungen keine Schaden anrichten sind 
geeignete Gegenmassnahmen unerlasslich . Eine Moglichkeit 
ware ein Eingriff am Entstehungsort dieser Spannungen, 
namlich bei den Generierungemechanismen . Die Praxis 
zeigt jedoch, dass dies bei einer so grossen Zahl unter- 
schiedlicher Entstehungsmechanismen nur schwer moglich 
ist, dass man einige dieser Mechanismen uberhaupt nicht 
beeinflussen kann oder bei anderen der Aufwand sehr 
gross ware. Bei der heute ublichen Praxis versucht man 
daher nicht die Primarursachen , sondern das Auftreten 
von Wellenstromen an den potentiell gefahrdeten Teilen 
und Komponenten durch gezielte Isoliermassnahmen zu 
gnterbinden bzw. die Wellenstrome uber vorgegebene Pfade 
abzuleiten. 

So ist es Ciblich, Lager, Lagersegmente, Lagerbocke, 
Dichtoelringe an H 2 -gek(ihlten Turbogeneratoren , Zahnradern 
und Ritzel fUr den Antrieb von Oelpumpen, Hilfseinrichtun- 
gen an Turbogruppen usw. durch eingefiigte Isolierstrecken 
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ao zu iaolieren, das. ein Stromflues Uber dieae nicht 
auftreten kann. In der Regel warden bai grossen Motoren, 
bei Ganaratoran und bei Turbogruppen die Lager und ubn- 
gen Komponenten our auf der Nichtantrieba-Seite (NS) 
iaoliert. Eine Iaolation aller potentiell gefahrdeten 
Komponenten an den Antriebamaachinen (Turbinen), oder 
Arbeitamaachinen bei Motoren, die auf der Antrieba-Seite 
(AS) der vorliegenden elektriachen Maachine liegen, 
ware vielfach rait einem aehr hohen Aufwand verbunden 
nur achwer oder uberhaupt nicht durchfllhrbar , oder aber 
der Hersteller der elektriachen Maachine hat gar keinen 
Einfluss auf die AuafUhrung der von einem anderen Her- 
steller ausgeflihrten Arbeitsmaachine. Mit der Isolation 
aller gefMhrdeten Telle auf der Nichtantriebsseite , 
z.B. einea Turbogenerators einer Turbogruppe, verhindert 
man das Auftreten von Wellen-Langaatrbmen, da.zu deren 
Zustandekommen, wie Fig. 1 zeigt, mindestens 2 StromUber- 
gangspunkte Welle-Maaee erforderlich sind. Eine Isolation 
der gefahrdeten Komponente auf einer Maschinenseite 
(NS) ist jedoch keine Praventivmaaanahme filr allfallige 
Wellen-Erdstrbme, die auf der Antriebsseite durch die 
Wellen-Querspannungen U p auageloat werden konnen. Urn 
dieaen entgegenzuwirken , ordnet man auf den antriebssei- 
tigen Wellenpartien eine oder auch mehrere ErdungebOrsten 
an, die auf der Welle achleifen und mit Masse (Erde) 
verbunden sind. Der durch die Quer spannungen ausgeloste 
Strom I n (Wellen-Erdstrom) fliesat ao auf einem vorgege- 
benen Pfad gegen Erde, auf dam er keinen Schaden anrichten 
kann. Durch die in der Regel hohe Quellimpedanz Z Q xst 
der Strom in seiner Grosse begrenzt. Er erreicht bei 
weitem nicht jene Grbssenordnung, die die Wellen-LSngs- 
strome annehmen konnen, wenn aie einen entaprechend 
niederohmigen Strompfad vorfinden. 

• 

Uenn man annimmt, dasa der Burstengleitkontakt einwand- 
frei funktioniert, dann liegt daa Potential dea Wellen- 
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stranges nur 0,5 - 1,5 V uber Erd- bzw. Masse-Potential . 
l/angjShrige Erfahrungen haben gezeigt, class solche Span- 
nungspegel keine Gefahr fur den Wellenstrang und seine 
Komponenten daratellen. Mit dieser Vorgehensweise ist 
5 man bis etwa in die 70er Jahre gut gefahren und obne 

grosse Probleme durchgekommen. Etwa ab diesem Zeitpunkt 
begannen sich Schaden und Ausfalle an Haschinen zu mehren, 
die eindeutig Wellenstromen zuzuschreiben waren. Es 
zeigte sich, dass diese einerseits an Turbogruppen auf- 

10 traten, bei denen der Generator Uber statische Erregungs- 
systeme und nicht mehr Uber rotierende Erreger dynamos 
erregt wurde, andererseits an grossen drehzahlregelbaren 
Schleif ringlauf er-Asynchronmotoren der en schlupf fre- 
quenter Lauferstrom ebenfalls in statischen Wechsel- 

15 richterkaskaden weiterverarbeitet wurde. Bei diesen 

Maschinen finden sich in der Wellenspannung in regelmas- 
siger Fblge sehr steile und hohe Spannungsimpulse , die 
durch die Kommutierung der Halbleiterventile (Thyristo- 
ren, Dioden) in den vorliegenden Bruckenschal t ungen 

20 ausgelost werden. Spannungs-Spitzenwerte etwa zwischen 
40 und 200 V sind die Regel und in einem Fall wurden 
sogar 1000 V von Welle gegen Erde gemessen. Die bei 
der Kommutierung der Halbleiterventile auftretenden 
hohen dU/dt-Werte konnen uber die Erd- und Wicklungs- 

25 kapazitaten auf den Wellenstrang, in Form steiler Span- 
nungsimpulse , Ubertragen werden. Die Problematik dieser 
kommutierungsbe ding ten Wellenspannungsspit zen (voltage 
spikes) liegt in ihrem sehr charakterist ischen Wirkungs- 
spektrum: 

30 - sie sind ein sehr wirksamer "Triggermechanismus" 
fur den Durchschlag der Oelfilme, 

sie sind hinsichtlich f unkenerosi vem Materialabt rag 
sehr effizient, d.h. sie haben ein grosses Schadi- 
gungspotential , 
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_ aie beeintrachtigen das Kontaktverhalten der Erdunga- 
biirsten in gravierender Weiae. 

Beaonders gravierend wird der Kontakt der Erdungabiiraten 
bei Turbogruppen beeintrachtigt, bei denen die Spannunga- 
5 spitzen drehzahlsynchron anfallen und bei denen schon 
ah und fur aich filr die zwischen Generator und Turbine 
angeordneten Erdungsbiirsten ungOnstige Betr iebabedingungen 
vorliegen. 

Diese ungUnstigen Rahmenbedingungen aind vorgegeben 
10 und nicht in Richtung einer durchgreifenden Uerbeaserung 
>difizierbar. Unterauchungen haben gezeigt, dass bei 
iteilen, kurzen Spannungaimpulsen unter diesen Rahmen- 
bedingungen eine bef riedigende Wellenatrahgerdung uber 
langere Zeiten nicht realisierbar ist. 

15 Der Erfindung liegt die Idee zugrunde, die Ublichen, 

auf AS angeordneten, Erdungsbursten von den hohen Span- 
nungaapitzen zu entlaaten und ganz generell dieae Spitzen 
auf ein ao niedriges Niveau abzusenken, dass sie, auch 
bei beeintrSchtigter Funktion der AS-Erdungsburaten , 

20 W eder ala Tr iggermechanismus fur einen Durchschlag der 
Oelfilme, noch als effiziente Funkeneroaionsquelle am 
Wellenstrang wirksam werden kbnnen. 

Die Analyse eines Wellenstrang-Netzwerkmodellea , in 
dem die diskreten und verteilten Kapazitaten und Induk- 

25 tivitaten nachgebildet wurden, zeigte, daas dies mit 

einer zusatzlichen kapazitiven Erdung auf der isolierten 
Nichtantriebaaeite der Haschinen moglich iat. Eine kapa- 
zitive Erdung benotigt jedoch ebenfalla einen Gleitkon- 
takt, urn den kapazitiven Strom von der Welle abzugreifen. 

30 Das Kontaktproblem wird daher nur von AS nach NS verla- 
gert. In konstruktiver Hinaicht hat man jedoch. auf NS 
in der Regel in weit hbherem Masse die Moglichkeit optimale 
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Rahmenbedingungen fur den Gleitkontakt zu realisieren. 
In den meisten Fallen kann an das freie, und nicht fur 
die Uebert ragung des Maschinendrehmomentes ausgelegte, 
Uellenende ein Uellenstummel angeflanscht werden, der 
5 in folgenden Punkten fllr die Uebertragung der Stromim- 
pulse gUnstig ausgelegt werden kann: 

Uahl einer moglichst niedrigen Glei tgeschwindigkei t , 

Wahl eines giinstigen Werkatoffea fur den rotieren- 
den Kontaktpartner , 

10 - Wahl einer gUnstigen Burstenquali tat , die nicht von 
den hohen Umf angsgeschwindigkei ten diktiert wird, 

gunstigere Ausfuhrung der Ober f lachentopographie 
( Gewinderillen usw.), 

Hoglichkeit der Abschirmung des Glei tkontaktes gegen 
15 Oel- und Staubeinwirkung , 

Umfangreiche Untersuchuhgen haben gezeigt, dass bei 
gunstiger Auslegung dieser Punkte die Ulellenstromimpulse 
einwandfrei und bet riebssicher abgeleitet werden konnen. 

In Fig, 3 iat eine Turbogruppe mit einer Turbine 1 und 
20 einem Generator 2 dargestellt. Anstelle des Generators 2 
ist jedoch auch eine andere elektrische Maschine z,B. 
ein Schleif ringlaufer-Asynchronmotor , und anstelle der 
Turbine 1 eine beliebige angetriebene Arbeit smaschine 
denkbar. Hit 3 sind die AS gelegenen und gegenuber Erde 5 
25 (Masse) nicht isolierten Lager des Wellenstranges bezeich- 
net, 4 ist das auf NS gelegene und uber eine Lagerisola- 
tion 6 gegen Erde 5 isolierte Lager. Auf AS wird der 
Wellenstrang uber eine Erdungsburs te 7 ohmisch geerdet. 
Die Rotorwicklung 14 wird uber Schleifringe 15 und Strom- 
30 abnahmebUrsten 13 aus dem statischen, d.h. mit Halbleiter- 
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ventilen 17 (nur symboliach dargestellt) auegerUatetem 
Speiaeaystem 16, Clber Zuleitungen 12 angeapeiat. Bei 
der Kommutierung der Halbleiterventile 17 entstehen 
im Speiaeaystem 16 ateile dU/dt-Flanken, dia entweder 
dutch kapazitive Koppalung, Uber Erdkapazitaten 20 des 
Speiaeaystema und verteilten Wicklungskapazitaten 18 
der Rotor«icklung, die Wellenepannungaapitzen veruraachen, 
oder aber raache di/dt-Aenderungen aualbaen, die Uber 
induktive Koppelmechaniamen ebenfalla zu dieaen Wellen- 
spannungen fuhren. 

ErfindungagemMaa iat auf NS, bzw. jener Maschinenseite 
11, auf der die Lager (Dichtringe usw.) Uber die Iaolier- 
strecken 6 gegen Erde 5 iaoliert aind, eine zuaatzliche 
Erdung angeordnet, die aua einem Gleitkontakt, mit einem 
rotierenden Kontaktteil 29 und einem f eatatehenden Kon- 
takt, z.B. Buraten 8, einem geeignet dimenaionierten 
Kondenaator 9 und einer Schutzeinrichtung, z.B. Schroelz- 
aicherung 10, besteht. Die Sicherung 10 hat die Auf- 
gabe, bei einem Iaolationade fekt dea Kondenaatora den 
Flusa von Stromen zu verhindern, die in dieaem Fall 
von den LSngsspannungen ausgelost wUrden. Hier werden 
vorzugsweiae trage Sicherungen fur moglichat kleine 
Abschaltstrome eingeaetzt, die jedoch auf die sehr kurz- 
zeitigen kapazitiven AbleitstrSme nicht anaprechen. 
Fur die Aualegung der Kapazitat 9 gelten folgende Kri- 
terien: 

Eineraeita aoll der kapazitive Pfad eine mbglichst nie- 
drige Impedanz zur Ableitung der ateilen Spannungaapitzen 
haben, andereraeits aoll der durch niederf requente Wellen- 
apannungskomponenten (Drehf requenz und Oberwellen) ver- 
uraachte Strom klein aein. 



Fur den Gleitkontakt im kapazitiven Ableitkreia 
folgende Bedingungen gewahrleiatet aeins 
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eine kleine Glei tgeschwindigkei t , 

eine fllr die Ableitung kurzer Stromimpulse gunstig 
strukturierte Oberflache des rotierenden Kontakt- 
teiles, 

5 - eine Kombination gUnstiger Kontaktwerkstof f e fur 
den rotierenden und feststehenden Kontaktteil. 

Prinzipiell eignen sich Bursten mit metallisierten Car- 
bonfibern, die auf einem Wellenzap f en , dessen Durch- 
messer kleiner ist als der der Welle, am NS-Wellenende 
10 leiten (vgl. Fig. 6). 

In den Fig. 4 und 5 sind zwei bevorzugte AusfUhrungsformen 
von Kontaktanordnungen veranschaulicht . Das nichtantr iebs- 
seitige Ulellenende 11 weist eine zentrale axiale Gewinde- 
bohrung 11a auf, in welche ein (mitrotierender ) Kontakt- 

15 teil 22 mit balliger Stirnflache eingeschraubt ist. 

Er besteht z.B. aus einer Silber/Kupf erlegierung , wie 
sie auch fOr Kommutatoren verwendet wird aus Monel, 
Hartsilber oder aus einem Metall, das mit einem Edel- 
metall, z.B. Gold, Hartgold, Rhodium, platiert ist. 

20 Als Gegenkontakt dient ein topffdrmiger Kont aktkorper 23 
aus Burstenmaterial (Burstenkohle ) , der in einem Bursten- 
halter 24 befestigt ist. Das dem Kontaktkorper 23 abge- 
wandte Ende des Burstenhalters ist als axiale Gleitfuh- 
rung ausgebildet, welche in einem am Maschinengehause 

25 oder Fundament befestigten Halteorgan 25 gegen die Kraft 
einer Feder 26 axial verschieblich angeordnet ist. Am 
BUrstenhalter 24 ist ein flexibles Kabel 27 angeschlossen, 
welches an den einen Anschluss des Kondensators 9 (Fig. 3) 
fuhrt. 



30 



Die gesamte Kontaktvorrichtung erfullt alle vorstehend 
genannten Anforderungen und lasst sich bei Verschleiss 



//r 351 1755 

von Kontaktteil 22 und/oder Gegenkontakt 23 leicht aus- 
wechseln. Darttber hinaus bietet sich die Moglichkeit, 
die Kontaktvorrichtung gegenuber Umwelteinf liissen wie 
Oeldampfen oder Staub durch ein Gehauae 28 (in Fig. 4 
lediglich durch strichlierte Linieh angedeiitet) abzukap- 
seln und daa Gehauseinnere durch Zufuhr gefilterter 
Preasluft unter Ueberdruck zu versetzen. 

Eine weitere Ausbildung einer Kontaktanordnung zeigt 
Fig. 5. Das NS-Wellenende 11 weist einen zylindrischen 
Zapfen 29 kleineren Ourchmessers auf, der entweder ein- 
stUckig mit diesen verbunden oder in eine eniaprechende 
Axialbohrung iro Uellenende eingesetzt ist. In die Mantel- 
flache des Zapfens ist entweder ein ein- oder mehrgangi- 
ges Flachengewinde eingeschnitten (nicht dargestellt) 
oder es sind zwei gegenlMufige, sich gegenseitig durch- 
dringende GewindegSnge eingebracht (Kreuzrandrierung ) , 
wobei die Spitzen 30 leicht Oberschlif f eh sind (Fig. 5a), 
so dass sich als eigentliche Kontaktf lache eine Vielzahl 
voneinander beabstandeter Rauten 31 ergeben. Als fest- 
stehender Gegenkontakt ist eine konventionelle Burste 8 
vorgesehen, die in einem BUrstenhalter 33 gefUhrt ist, 
welcher seinerseits am Maschinengehsuse oder Fundament 
befestigt ist. Auch diese Kontaktanordnung erfullt die 
oben aufgefuhrte Anforderungen hinsichtlich kleiner 
Gleitgeschwindigkeit, gUnstig strukturierter Oberf lache 
und Materialpaarung von rotierendem und f eststehendem 
Kontakteil und Auswechselbarkeit der Verschleissteile . 
Auch hier ISsst sich die gesamte Kontakteinr ichtung 
ohne grossen Aufwand gegen Umwelteinflusse abkapseln. 
Auch lassen sich bei dieser Ausf uhrungsf orm im Bedarfs- 
Fall mehrere Bursten parallelschalten . 

Die an einer gegebenen Maschine auftretenden Spannuhgs- 
impulse weisen eine eindeutig definierte Frequenz auf. 
In der Regel ist jeder Impuls ein gedampfter Ausschwing- 
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vorgang. Fur eine effiziente Ableitung kann anstelle 
der reinen Kapazitat ein auf diese Frequenz abgestimmter 
Saugkreia bestehend aus dem Kondensator 9 und einer 
Drossel 32 ausgefllhrt werden (Fig, 6). 

5 Die ohmsche Erdung 7 auf AS stellt einen, wenn auch 

fur kurze Stromirnpulse wesentlich hochohmigeren Parallel- 
pfad zur kapazitiven Erdung auf NS dar. Urn die Span- 
nungsimpulse kanalisiert uber die kapazitive Erdung 
zu fiihren, kann in den ohmschen Erdpfad zwischen Erdungs- 
10 btirste 7 und Masse 5 eine kleine Indukt ivi tat 21 eingefugt 
werden, was in Fig. 3 beispielsweise verdeutlicht ist. 
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